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1. ANTECEDENTES 
 
En los últimos años los sistemas de aire acondicionado han tomado una 
importancia significativa dentro de las áreas de la ingeniería, debido en parte a los 
aumentos de la temperatura ambiente, que exigen una acondicionamiento de los 
ambientes interiores de las edificaciones en función de sus aplicaciones, y a la 
reciente preocupación por el efecto que la industrialización a generado en la 
naturaleza, obligándonos a pensar en sistemas más eficientes y más económicos. 
Recientemente, los equipos de aire acondicionado han tenido un cambio 
substancial en una de sus partes más importantes: El intercambiador de calor o 
serpentín, que es donde se lleva a cabo el cambio de fase de la sustancia 
refrigerante. Este componente de los equipos fue fabricado en sus inicios con 
tubos de cobre con aletas de aluminio unidas a estos mecánicamente, pero ahora, 
frente al alza de los precios del cobre, se han fabricado en aluminio 
completamente, y están generando una duda en su forma de reparación, ya que la 
soldadura de aluminio no es tan fácil como el proceso brazing del cobre, utilizado 
comúnmente. 
Ante la implementación de este tipo de intercambiadores en los equipos de mayor 
capacidad, y la ya constante aparición de los mismos en los equipos utilizados en 
todos los proyectos importantes de aire acondicionado del país, se hace cada vez 
más importante la determinación de un procedimiento de reparación de esta parte 
vital de los equipos que mitigue su salida de servicio y aumente la confiabilidad de 
los mismos. 
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2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
 
La industria del aire acondicionado se ve influenciada por la experticia y 
conocimiento de los técnicos dedicados a la reparación e instalación de los 
equipos que componen estos sistemas. Estos, emplean el método brazing para la 
unión de la tubería y accesorios utilizados en las redes de refrigeración, los cuales, 
son de cobre. 
 
La implementación del material de aluminio en los intercambiadores de calor, 
supone un reto técnico de alto nivel para el personal dedicado a la reparación de 
los equipos, al no tener procesos de reparación claros para este tipo de material, y 
el material de aporte que utilizan en el proceso brazing de las tuberías de cobre, 
no dispone de características apropiadas para la unión del aluminio. 
 
En la literatura y el ámbito técnico local es muy escasa la información que hay al 
respecto, y por tanto, se desconocen en el país procesos de soldadura aplicables 
a esta rama de la ingeniería y específicamente para el material aluminio.  
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3. JUSTIFICACION 
 
Por ser los intercambiadores de calor del tipo serpentín junto a los compresores 
los componentes más importantes de un sistema de aire acondicionado, y 
teniendo en cuenta que el costo de reemplazar un serpentín equivale al 50% del 
valor total de un equipo completo y el tiempo de entrega por reemplazo esta 
alrededor de las 8 semanas, la opción de cambiar el componente no es viable, por 
la alta afectación que causaría en los recintos a los cuales sirven los sistemas de 
aire acondicionado que lo incluyen, y debido a que la oferta del mercado se ha 
volcado completamente al uso del aluminio en los serpentines, se hace 
imprescindible para los departamentos de mantenimiento de aire acondicionado y 
refrigeración, obtener un proceso de reparación fácil, ágil y económico que permita 
restablecer en el menor tiempo posible el servicio de aire acondicionado, que 
implementen los serpentines de material aluminio. 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Establecer un procedimiento de soldadura que permita reparar las fallas por fuga 
en los serpentines de aluminio de los sistemas de aire acondicionado. 
 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
• Definir el tipo de material de aporte necesario para realizar un proceso de 
brazing apropiado y con características mecánicas apropiadas para el 
servicio en cuestión. 
 
• Realizar un acercamiento al procedimiento de soldadura que permita 
obtener una unión adecuada en los serpentines de aluminio. 
 
• Establecer criterios de aceptación para la reparación que otorguen 
directrices a los supervisores para la revisión de las uniones soldadas, por 
medio de pruebas de servicio. 
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5. MARCOS DE REFERENCIA 
 
5.1 MARCO TEORICO 
 
5.1.1 Sistemas de Aire Acondicionado1  
Las ramas de las ciencias ingenieriles: Termodinámica, Transferencia de Calor, y 
Mecánica de Fluidos, confluyen en uno de los sistemas más cotidianos y 
especializados como lo son los sistemas de aire acondicionado. 
 
Estos sistemas, permiten el acondicionamiento de un área en términos de 
temperatura y humedad, por medio de un intercambio de calor entre el aire 
ambiente, y un fluido refrigerante, llevando a cabo un ciclo termodinámico cerrado, 
como se ve en la figura 1. 
 
Figura 1. Esquema del Ciclo Básico de Refrigeración2. 
 
 
En este esquema se pueden ver, a grandes rasgos, los cuatro elementos 
principales de cualquier sistema de enfriamiento: Compresor, encargado de mover 
el gas refrigerante por todo el circuito de refrigeración; Evaporador, donde se lleva 
                                                           
1
Withman W., Jhonson W., Tecnología de Refrigeración y Aire Acondicionado, Tomo I, páginas 43 – 51, 
Paraninfo Thomson Learning, 2009. 
 
2
 Withman W., Jhonson W., Tecnología de Refrigeración y Aire Acondicionado, Tomo I, páginas 43 – 51, 
Paraninfo Thomson Learning, 2009. 
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a cabo el intercambio de calor entre el refrigerante frio y el aire caliente del recinto 
a acondicionar; Válvula de expansión, que realiza un cambio termodinámico en el 
refrigerante y permite su sobre calentamiento; Condensador, que realiza el 
enfriamiento del refrigerante con el aire ambiente para reiniciar el ciclo 
nuevamente. 
Intercambiadores de calor tipo serpentines  De estos cuatro elementos, los 
intercambiadores de calor (IDC) evaporador y condensador son los que centran 
nuestra atención y deben ser descritos para entender su importancia dentro del 
proceso y lo delicado de una falla en los mismos. 
Los IDC, en ayuda de ventiladores adicionales que disponen los equipos, son los 
encargados de realizar los intercambios de calor entre el aire ambiente y el 
refrigerante, y logran el efecto de acondicionamiento, por un efecto de 
deshumidificación.  
Figura 2. Ilustración de un intercambiador de calor tipo serpentín3. 
 
Estos IDC, usados ampliamente en aparatos de aire acondicionado, se producen 
en la forma de serpentines de tubos rectos de cobre, interconectados y dispuestos 
en hileras y columnas atravesadas transversalmente por láminas de chapa fina de 
aluminio conocidas como aletas, que se prensan en una superficie. La aleta, cuya 
función es compensar la menor capacidad del aire de transferir calor que el fluido 
que viaja dentro de los tubos, es parte fundamental del arreglo del serpentín.  
                                                          
3
 Trocadores de calor Micro Channel, Mecalor News, Diciembre 2009-Enero 2010, Mecalor Industrias, Brasil. 
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Dentro de los principales problemas que se pueden identificar en los serpentines 
tenemos: 
 
• La unión entre la aleta y los tubos es delicada, ya que dicha unión se realiza 
por expansión mecánica de los tubos, una vez estos son insertados dentro 
de las aletas.  
• El contacto entre la pared del tubo y las aletas es poco, en consecuencia, 
se limita el efecto de mejora de intercambio térmico y puede causar la 
corrosión galvánica en ambientes con marea o lluvia acida, reduciendo la 
vida útil del IDC. 
• La limpieza de los mismos se dificulta por la debilidad de las aletas a resistir 
chorros de agua, que es el método convencional de limpieza. 
 
Serpentines de Aluminio Micro Channel4  Con el aumento del precio del agua y 
el aumento de la conciencia ambiental, hay una clara tendencia para la utilización 
de condensadores del tipo micro channel, adicional a un interés en disminuir el 
tamaño de los serpentines, para lograr equipos más compactos. 
 
Los serpentines tipo micro channel, utilizados ya en sistemas de enfriamiento de 
automotores, consisten básicamente en barras chatas con canales con diámetros 
del orden de 1 mm, y son dispuestas perpendicularmente al flujo del aire. Dos 
recolectores que interconectan los canales y sirven de conexión para el fluido 
enfriado complementan el sistema de tubos del serpentín. Las aletas en este 
diseño, son configuradas como cintas en zig-zag soldadas entre las barras. 
 
Figura 3. Detalle serpentín micro channel5. 
 
                                                          
4
 Trocadores de calor Micro Channel, Mecalor News, Diciembre 2009-Enero 2010, Mecalor Industrias, Brasil. 
5
 Trocadores de calor Micro Channel, Mecalor News, Diciembre 2009-Enero 2010, Mecalor Industrias, Brasil. 
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Dentro de las principales ventajas de este tipo de serpentines se encuentran: 
 
• Vida útil superior a los 20 años, aun en instalaciones costeras. 
• Menor resistencia al paso del aire, reduciendo notablemente el consumo 
energético de los ventiladores y los niveles de ruido, especialmente en las 
unidades externas. 
• Aumento de la eficiencia de los equipos de aire acondicionado 
representados en: equipos más compactos, más livianos, con uso del 40% 
menos de carga de refrigerante, y con mejores rendimientos. 
• Las aletas son más resistentes, facilitando la limpieza del equipo. 
 
Estas son las razones principales que hacen que el mercado de aires 
acondicionados, se vea inundado de equipos con serpentines del tipo micro 
channel,  completamente en material aluminio. 
 
Es importante conocer el método de fabricación de estos componentes, ya que se 
pueden identificar de mejor manera los materiales inmersos en el proceso y 
posteriormente será más ágil la consecución de un material de aporte adecuado. 
 
Los serpentines de la tecnología micro cannel son hechos de láminas de dos tipos 
de aleaciones de aluminio previamente unidas por proceso brazing. Las 
combinaciones más utilizadas son la aleación de aluminio y manganeso (serie 
AA3XXX) como núcleo y las aleaciones de aluminio y silicio (serie AA4XXX) como 
recubrimiento en una o ambas caras. El beneficio que trae realizar esta 
combinación es que mientras el núcleo de aleación Al-Mn tiene un punto de fusión 
más alto que brinda una base estructural solida al intercambiador; en contra parte 
el recubrimiento de aleación Al-Si con punto de fusión más bajo permite la fácil 
unión por proceso brazing entre componentes del intercambiador como son las 
lainas (o aletas), conexiones a manifold entre otras6. 
 
En la figura 4 se muestra un esquema de la materia prima utilizada para la 
fabricación de los intercambiadores de calor, y la constitución de las láminas 
previamente soldadas por brazing. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           
6
 Schauble K., Silica passivation layer on aluminium brazing sheets, Universitat zu Koln, Stuttgart 16 de Abril 
de 2010. 
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Figura 4. Esquema de la constitución de láminas previamente soldadas por brazing para fabricación de 
serpentines.7 
 
 
 
 
La figura 5 ilustra un esquema del proceso de producción tanto de las láminas 
constitutivas del intercambiador de calor, como las actividades secundarias 
concernientes a la adición del resto de componentes como lainas y uniones a 
manifolds principales. El recubrimiento de capas de aleación Al-Si es soldado al 
núcleo de aleación de Al-Mn por medio de un calentamiento y posterior rolado de 
las láminas, en un proceso brazing (Brazing en Atmosfera Controlada, CAB por 
sus siglas en ingles) transformado a la producción de láminas en serie.  
 
Las partes adicionales del intercambiador de calor para su adición al cuerpo del 
elemento, utilizan fundentes en su proceso de soldadura, a base de fluoruros de 
potasio (KAlF4, K2AlF5) los cuales son aplicados por spray a las piezas. Las altas 
temperaturas (entre los 580 °C y 600 °C) durante el  brazing de atmosfera 
controlada funden el fundente, haciendo que los componentes de flúor remuevan 
la capa de óxido del metal base.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
7
 Schauble K., Silica passivation layer on aluminium brazing sheets, Universitat zu Koln, Stuttgart 16 de Abril 
de 2010. 
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Figura 5. Esquema del proceso de fabricación de un intercambiador de calor8. 
 
 
5.1.2 Proceso Brazing9   
El proceso de soldadura para los serpentines y sistemas de refrigeración en 
general, es el proceso de soldadura fuerte o brazing, el cual, es un proceso de 
unión térmica en el que el metal de aporte, se calienta hasta su fusión fluyendo por 
capilaridad entre la holgura que existe entre los materiales a soldar y uniendo sus 
superficies por atracción atómica y mediante difusión. 
 
                                                           
8
 Schauble K., Silica passivation layer on aluminium brazing sheets, Universitat zu Koln, Stuttgart 16 de Abril 
de 2010. 
9
 Brazing Handbook, páginas 1 – 19, American Welding Society, 4
Th
 Edition, 1991. 
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Figura 6. Esquema del proceso brazing10. 
 
El material de aporte tiene un punto de fusión por encima de los 450 ºC, pero 
siempre por debajo del punto de fusión de los componentes que va a unir. En el 
caso de que el punto de fusión esté por debajo de los 450 ºC se conoce como 
soldadura blanda (soldering). 
Las características físicas y químicas del material de aporte son completamente 
diferentes de las piezas que va a soldar. Una característica notable de esta técnica 
es su capacidad para unir materiales disimilares y componentes con masas y 
tamaños distintos. 
 
La selección de una soldadura depende sobre todo de la presión y temperatura de 
operación del sistema que se va a soldar, para el caso particular de los 
intercambiadores de calor. También se debe tomar en cuenta las tensiones en las 
juntas causadas por la expansión y la contracción térmica. Sin embargo, las 
tensiones causadas por los cambios de temperatura no deben ser significativas en 
                                                           
10
 Kou Sindo, Welding Metallurgy, 9
 
page, Wiley-Interscience, Jhon Wiley & Sons, Inc., Publication, 2
nd
 
Edition, 2003. 
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los casos más frecuentes: cuando las secciones de tubo son cortas y cuando se 
usan codos de dilatación en tubos largos. 
 
En algunos casos, es necesario el uso de fundentes que faciliten el proceso de 
soldadura. La función del fundente para soldaduras es la de remover rastros 
residuales de óxidos, facilitar el flujo y proteger las superficies que se sueldan de 
la oxidación durante el calentamiento. El fundente se debe aplicar, a las 
superficies limpias, en una pequeña cantidad solo para recubrir las áreas que se 
unen. Se puede formar muy rápido una nueva película de óxido en superficies de 
cobre después de su limpieza. Por lo tanto, se debe aplicar el fundente lo antes 
posible. Se pueden conseguir soldaduras que contienen pequeñas cantidades de 
plata u otros aditivos para lograr una mayor resistencia o características 
especiales de flujo. Tales soldaduras pueden requerir fundentes especiales. Se 
deberá consultar las recomendaciones del fabricante referente a los 
procedimientos y fundentes indicados para estas soldaduras. 
 
• Metales soldables con Brazing  El proceso Brazing puede emplearse para 
cualquier metal o aleación; permite soldar el hierro fundido, el acero, cobre, 
bronce, latón, níquel y además, unir entre sí metales disimiles como metales 
ferrosos con no ferrosos, etc. 
 
• Ventajas y Desventajas del proceso  Entre las ventajas del método 
podemos indicar que, por requerir una temperatura más baja, hay menor deterioro 
por calentamiento del metal a soldarse y que el procedimiento muchas veces es 
más rápido que la soldadura por fusión, con el consiguiente ahorro de tiempo y de 
consumo de gas para el trabajo. La ventaja más relevante puede observarse en 
piezas cuyas propiedades se perderían a temperaturas elevadas o por el propio 
calor de la operación de la soldadura por fusión; igualmente las piezas finas 
quedaran afectadas en sus propiedades mecánicas, forma de estructura, etc., por 
el calor de fusión. 
 
Entre las desventajas pueden señalarse la diferencia de color entre el metal 
depositado y el metal base, la diferencia de propiedades que podrían surgir entre 
el metal base y el metal de aporte y, así mismo, la imposibilidad de someter las 
piezas soldadas a temperaturas más elevadas que el punto de fusión del metal de 
aporte. 
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5.1.3 Soldadura Brazing en Aluminios11   
El proceso de soldadura descrito anteriormente es aplicado a piezas cuyo material 
es Aluminio, donde el principal factor a tener en cuenta es la temperatura de fusión 
del metal de aporte, como se dijo en la sección anterior. Temperaturas de fusión 
por debajo de 450°C será considerados soldering, po r encima de dicha 
temperatura de fusión, el proceso será un brazing y para el caso particular de los 
aluminios ambas situaciones son factibles, aunque las acciones concernientes a la 
realización de la soldadura y las herramientas sean las mismas para los dos 
casos. 
 
Otro factor a tener en cuenta en la soldadura brazing/soldering de los aluminios, 
es la oxidación de la superficie de este material, que pese a ser una película muy 
delgada, impide la correcta unión de las partes al prevenir el contacto entre el 
material de aporte y el metal base. Durante el proceso de soldadura, deberá 
entonces, ser removido cualquier película de óxido presente en el metal base. 
Generalmente, el proceso brazing y soldering de la gran mayoría de las aleaciones 
de aluminio se restringe a la disponibilidad de las aleaciones de aporte las cuales, 
están basadas en dos metales primordiales, el Aluminio y el Silicio. 
 
Las aleaciones del tipo 2XXX y 7XXX son entonces, no soldables por el proceso 
brazing, ya que sus temperaturas de transformación de líquido a solido son muy 
bajas para estos metales de aporte. 
 
Las aleaciones de alto contenido de Magnesio (mayores al 1-2 %) son difíciles de 
soldar por el proceso brazing, debido a que la creación de la capa de óxido se 
incrementa substancialmente, y no es fácilmente removible por la acción de los 
fundentes. Este tipo de aleaciones, que se refieren a la serie 5XXX, deberán ser 
soldadas por el proceso brazing con técnica de vacío. 
 
Aleaciones como la serie 3XXX es la más acostumbrada a soldar por medio del 
proceso brazing, debido a que dicha aleación se utiliza en muchas aplicaciones de 
tipo industrial. 
 
En la tabla 1 se observa las temperaturas de fusión de las aleaciones de aluminio 
más utilizadas en la industria, y las temperaturas de aplicación de los procesos 
brazing que le corresponden a cada una. 
 
 
 
 
                                                           
11
 R. Mundt, Hoogovens, Koblenz, Introduction to Brazing of Aluminium Alloys, TALAT Lecture 4601, 1994, 
European Aluminium Association. 
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Tabla 1. Temperaturas relevantes de algunas aleaciones de aluminio12. 
 
 
• Preparación para el proceso Brazing  Son tres los aspectos principales a 
tener en cuenta la soldadura brazing de aleaciones de aluminio a saber: 
 
 Preparación de la Junta: Para obtener juntas de calidad, tolerancias 
precisas y ensambles poco afectados por la expansión del aluminio, deben 
tenerse en cuenta algunos parámetros básicos de la soldadura brazing de 
los aluminios: El coeficiente de expansión del aluminio es aproximadamente 
tres veces mayor que el de los metales comúnmente utilizados en 
metalmecánica; en ensambles complejos algunas distorsiones deben ser 
comunes si el enfriamiento de las juntas es demasiado rápido. 
 
 Limpieza de la Junta: La acostumbrada película de óxido en la superficie de 
los aluminios generalmente no es un factor de detrimento en un proceso 
brazing, sin embargo, si son requeridas juntas de alta calidad, dos aspectos 
deben ser tenidos en cuenta: La remoción de toda la grasa, aceites, sucios 
de la junta y la prevención de una recontaminación de la misma después de 
la limpieza, que conlleva a una adecuada manipulación de la junta evitando 
inclusive tocarla con las manos. 
 
 Remoción de óxidos: Si la película de óxido es muy pequeña puede ser 
removida por medios mecánicos, aunque siempre se debe tener en cuenta 
                                                           
12
 R. Mundt, Hoogovens, Koblenz, Introduction to Brazing of Aluminium Alloys, TALAT Lecture 4601, 1994, 
European Aluminium Association. 
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el uso de químicos como algunos ácidos y cáusticos cuando la cantidad a 
remover sea considerable. 
 
 
• Proceso Torch Brazing13  Dependiendo de la fuente de calor, existen algunos 
métodos de brazing aplicados a los aluminios: por soplete (torch brazing), por 
inmersión (flux-dip brazing), por calentamiento (furnace brazing), y en atmosferas 
controladas (vacuum and controlled atmosphere brazing).  
 
De todos los métodos anteriormente expuestos, el torch brazing es el más 
utilizado en la industria Colombiana, específicamente en trabajos de reparación, 
lotes de producción pequeños, y como alternativa a la soldadura de fusión. Se 
utiliza el mismo tipo de soplete y gases que se utilizan en la soldadura por fusión, 
pero para el aluminio se hacen algunos cambios en la boquilla del soplete y en el 
tipo de lentes a utilizar para las gafas de soldar. Todos los gases comerciales 
pueden ser utilizados como combustibles para el soplete, aunque los más 
utilizados son la pareja de oxígeno y acetileno.  
 
El método torch brazing se realiza al aire libre, sin la necesidad de un gas 
protector, normalmente requiere el uso de un fundente. La unión resultante debe 
ser limpiada posterior a la realización del proceso, para remover el exceso de 
fundente y las cascarillas que se producen por la llama directa sobre el metal 
base.  
 
Dentro de las ventajas de este método se incluyen: Un gran número de uniones 
pueden realizarse por este método tanto manual como por medios automatizados; 
el equipo es portátil facilitando la aplicación en campo; el capital de inversión 
inicial es muy bajo y los gases utilizados pueden emplearse para otros procesos; 
la llama es localizada permitiendo varias uniones en una misma pieza como en los 
sistemas de aire acondicionado. Por otra parte, dentro de sus desventajas se 
encuentran: el proceso en si es una agente oxidante del metal base; se requiere 
limpieza de las uniones posterior a la ejecución del proceso; el uso de fundentes 
tiende a que las juntas presenten porosidades más que si se utilizaran gases de 
protección, debido a la posibilidad de una mala aplicación de los mismos; la unión 
de piezas de gran masa no son viables debido a la gran cantidad de calor que se 
debe suministrar; la temperatura máxima del proceso es de 982°C. 
 
 
 
 
 
                                                           
13
 Brazing Handbook, páginas 133-155, American Welding Society, 4
Th
 Edition, 1991. 
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Figura 7. Esquema del proceso Torch Brazing14. 
 
 
 
• Metales de Aporte para el proceso Brazing  El estándar comercial para los 
metales de aporte están basados en los elementos Aluminio y Silicio, como se 
mencionó anteriormente, siendo el porcentaje de Silicio alrededor del 7-14%. El 
incremento de Silicio disminuye la temperatura de liquidus; la adición de Cobre y 
Zinc baja las temperaturas de liquidus y solidus simultáneamente, pero hace que 
las juntas sean susceptibles a la corrosión. Algunos elementos son añadidos como 
el Zinc, Magnesio o Bismuto para proveer características apropiadas para el 
proceso. Las cantidades de cada elemento dependerán del tipo de método a 
emplear en el proceso brazing.  
 
El fósforo en este tipo de soldaduras, actúa como un agente fundente, y éstas son 
de menor costo que las de alto contenido de plata, por lo que en ocasiones, no se 
requiere aplicar fundente. En las soldaduras de plata, la aleación varía desde un 
5% hasta un 60% de plata, y su punto de fusión depende de esta aleación. Por 
ejemplo, una soldadura con 5% de plata funde a 675 °C, y con 15% de plata funde 
a 640 °C. Las soldaduras de cobre y fósforo, tienen  puntos de fusión mayores (700 
°C) y alta resistencia a la tensión (2,800 kg/cm²).  Existen soldaduras de cobre 
fosforado con contenido de 5% de plata, lo que le da mayor resistencia (más de 
2,900 kg/cm²).  
 
La clasificación según la AWS de los metales de aporte para este proceso se ven 
en la tabla 2, en la cual, se pueden identificar los elementos que los componen. 
 
 
 
 
 
                                                          
14
 R. Mundt, Hoogovens, Koblenz, Introduction to Brazing of Aluminium Alloys, TALAT Lecture 4601, 1994, 
European Aluminium Association 
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Tabla 2. Metales de aporte para el proceso Brazing de  Aluminios15. 
 
 
 
• Fundentes  Los fundentes para el proceso brazing de Aluminios contienen 
principalmente cloruros y fluoruros alcalinos, ocasionalmente fluoruros de aluminio 
o criolitos. Algunas veces cloruros o metales más pesados son añadidos 
individualmente o en combinaciones. Los fundentes son usualmente altamente 
higroscópicos. 
 
El propósito de las diferentes mezclas es proveerle al fundente las siguientes 
características: temperaturas de fusión menores que las del metal base, desplazar 
la capa de óxido de la superficie, protección para la superficie de metal expuesto 
al contacto del aire, bajar la tensión superficial del metal de aporte, fluidez al metal 
de aporte, que se fácilmente removible, y económico. 
 
Los fundentes como ya se ha citado, son compuestos químicos que disuelven los 
óxidos formados durante el calentamiento. Cuando estos compuestos químicos 
alcanzan un punto donde se saturan, son incapaces de disolver más óxidos, sus 
residuos toman una apariencia ennegrecida y acristalada, quedando el fundente 
exhausto. Las superficies de trabajo quedaran oxidadas y la limpieza posterior de 
la zona será mucho más difícil. En los casos que se den estas situaciones es 
necesario utilizar un fundente con mayor rango de trabajo y estabilidad o aplicar 
mayor cantidad de flux. También se puede mejorar utilizando un período 
razonablemente corto de calentamiento. 
 
Los fundentes se diseñan solamente para eliminar las películas de óxidos 
producidas durante la soldadura, cualquier otro contaminante como grasa, polvo, 
debe ser eliminado con anterioridad. Debido a que la composición de los 
                                                           
15
 Brazing Handbook, página 55, American Welding Society, 4
Th
 Edition, 1991. 
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fundentes pueden atacar el aluminio después del proceso brazing, sus residuos 
deben ser removidos cuidadosamente.  
 
• Equipo para Torch Brazing El equipo básico para la aplicación manual de 
brazing por soplete (torch brazing), se compone de los proveedores de gas, los 
reguladores de gas, las mangueras o tubos que llevan el gas hasta el soplete, el 
soplete como tal y otros elementos. Se muestra un esquema del equipo de 
soldadura para proceso brazing manual, en la figura 9.  
 
Figura 9. Esquema de equipo brazing manual16. 
 
 
 
 Proveedores de Gas17 Los gases combustibles comúnmente utilizados en 
el brazing manual por soplete, son almacenados en cilindros individuales. 
Los cilindros son diseñados para gases específicos. El cilindro de Acetileno 
comúnmente es de color rojo y contiene acetona, mientras que el cilindro de 
oxigeno es de color verde.  
 
 Reguladores18 Los reguladores como su nombre indica, regulan la presión 
del gas contenido en los cilindros, para asegurar una presión de salida 
adecuada para el proceso. Los reguladores normalmente presentan dos 
medidores: uno muestra la medición de la presión en el cilindro, mientras 
que el otro medidor muestra la presión entregada al soplete. 
 
                                                           
16
 Manual de soldadura Indura, página 95. 
17
 Brazing Handbook, páginas 133-155, American Welding Society, 4
Th
 Edition, 1991. 
18
 Brazing Handbook, páginas 133-155, American Welding Society, 4
Th
 Edition, 1991. 
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 Mangueras 19  Las mangueras deben ser flexibles y soportar valores de 
presión relativamente altas. Deben permitir al soldador movilidad y 
mantener a los cilindros lejos del punto de aplicación de calor. Las 
mangueras deben ser de colores iguales a los de los cilindros para no 
mezclar los gases y tener un método de identificación. 
 
 El Soplete20 Cuando se van a unir piezas por el método de brazing se debe 
aplicar una cantidad de calor, que en este caso, lo proporciona una flama lo 
suficiente intensa, que al aplicarla a la pieza a soldar, la soldadura se 
derrita al contacto. 
 
El artefacto que proporciona este calor es el soplete, el cual puede ser de 
diferentes combustibles: propano, gas L.P. oxiacetilénico, etc.  
 
Figura 10. Esquema de un soplete21. 
 
 
La llama de un soplete tiene dos coloraciones, que corresponden a diversos 
grados de calor: La llama amarilla es luminosa pero no muy calorífica. Al abrir 
poco a poco el regulador, pasa más mezcla gas-aire si hay suficiente presión, 
desaparece la flama amarilla para convertirse en azul, que es más calorífica; y a 
medida que el regulador se abra más, se intensifica el calor. Ya sea que el 
combustible sea acetileno, propano o gas natural (L.P.), hay tres tipos básicos de 
flamas que se producen, cuando se mezclan con el oxígeno en el soplete: 
 
Flama Neutral - Es la que tiene en medio un pequeño cono azul. Esta flama 
típicamente es la más caliente, y se utiliza cuando se requiere aplicar calor en un 
solo punto específico. 
 
                                                           
19
 Brazing Handbook, páginas 133-155, American Welding Society, 4
Th
 Edition, 1991. 
20
 Tomado de las fichas técnicas de Emerson Climate. 
21
 Manual de Soldadura Universal. COSUDE Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación. Programa de 
Capacitación Laboral.  
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Flama Oxidante - Esta se produce cuando hay presente más oxígeno del 
necesario, para la combustión completa del gas. Se caracteriza porque el cono 
azul es el más corto, cuando se usa acetileno con oxígeno. Otra característica es 
el sonido áspero que hace el soplete, debido al exceso de oxígeno. Este tipo de 
flama no se recomienda para soldar; el exceso de oxígeno, contribuye a la 
oxidación de los metales. 
 
Flama Reductora -También llamada carburante, es la contraria a la flama 
oxidante. Esta flama tiene una proporción tal de gas-oxígeno que, hay presente un 
exceso de gas combustible. Se caracteriza por tener el cono azul más grande que 
el de la flama oxidante, con un cono suave y blanco alrededor del azul. Es la flama 
predominantemente recomendada para soldar. La flama reductora ofrece varias 
ventajas. Primera, realmente ayuda a eliminar el óxido de la superficie de los 
metales. Segunda, calienta de manera más uniforme ya que, "envuelve" al tubo. 
Esto se logra aplicando la flama de tal manera, que la punta del cono blanco 
apenas toque el tubo. Tercera, se reduce el riesgo de sobrecalentar más en un 
solo punto como con las otras flamas.  
 
Figura 10. Esquema de los tipos de llama, en su orden: Carburante, Neutra, Oxidante.22 
 
 
 
 
Hay diferencias de temperaturas entre los diferentes tipos de flamas, al igual que 
en los diferentes gases combustibles, como se muestra en la tabla 3. 
 
                                                           
22
 Tomado del Blog de Orfebrería: http://metalsmithorfebreria.blogspot.com/2010/04/flame-to-melt-
metal-smelting-or-micro.html 
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Tabla 3. Calor y temperaturas de flama de algunos gases23. 
 
 
5.1.4 Ejecución del Proceso Torch Brazing  
Antes de todo, se debe tener la certeza del uso que va a tener la pieza a soldar, 
para saber el tipo de metal de aporte y de fundente que se va a emplear. Como ya 
se indicó anteriormente, existen soldaduras blandas y soldaduras fuertes. Las 
soldaduras blandas tienen puntos de fusión menores de 450 °C, y las soldaduras 
fuertes tienen puntos de fusión mayores de 450 °C. Las primeras se usan en 
instalaciones hidráulicas y las otras en el sistema de refrigeración. 
 
La teoría básica y técnica de soldado, son las mismas para todos los tamaños de 
pieza. Se debe tener siempre en cuenta: las cantidades requeridas de tiempo, 
calor y metal de aporte, para completar una unión designada. Una buena unión es 
el producto de un técnico bien capacitado, que conoce y respeta los materiales y 
métodos que utiliza. 
 
Limpieza: La limpieza se hace fácil y rápida. Para que la soldadura fluya 
adecuadamente, es crucial que se remueva el óxido y la suciedad. Si esto no se 
hace, el óxido y la suciedad de la superficie pueden interferir con la resistencia de 
la unión y causar una falla. La limpieza mecánica es una operación simple. Las 
zonas donde se aplicara el metal de aporte deberán limpiarse utilizando lija de 
esmeril, lana de acero o fibra de nylon, en una distancia ligeramente mayor que la 
profundidad de la conexión. También deberá limpiarse la conexión por dentro 
cuando son tuberías, utilizando lija o cepillo de alambre del tamaño apropiado. 
Deben tenerse las mismas precauciones que con el tubo. El cobre y el aluminio 
son metales blandos; si remueve demasiado material, quedará floja la conexión, 
interfiriendo con la acción capilar al soldar. El traslape o abertura en la raiz que 
debe existir entre las piezas, es aproximadamente de 4 milésimas de pulgada 
                                                           
23
 Tomado de las fichas técnicas de Emerson Climate. 
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(0.004 in). La soldadura puede llenar este espacio por acción capilar. Este espacio 
es crítico para que la soldadura fluya y forme una unión fuerte. Se pueden utilizar 
limpiadores químicos, siempre y cuando se enjuaguen completamente la unión, de 
acuerdo con las recomendaciones del fabricante del limpiador. Esto neutralizará 
cualquier condición ácida que pueda existir. Las superficies una vez limpias, no 
deberán tocarse con las manos o guantes grasosos. Los aceites de la piel o 
lubricantes y la grasa, pueden impedir que la soldadura fluya y moje la junta. 
 
Rangos de Temperatura: Hasta este punto, los pasos para el proceso de 
soldadura son los mismos para soldaduras blandas y fuertes; la selección de uno 
u otro tipo, dependerá de las condiciones de operación. En la práctica real, la 
soldadura blanda se aplica a temperaturas entre 175 °C y 290 °C, mientras que la 
soldadura fuerte se hace a temperaturas de entre 590 °C y 850 °C. 
 
Aplicación del Fundente: Para soldaduras blandas, se explicó anteriormente, 
que es indispensable el uso de fundente. En las soldaduras fuertes, algunas no 
requieren el uso de fundente para soldar cobre a cobre; en uniones de cobre a 
bronce y cobre a latón, sí se requiere fundente, al igual que en soldaduras con 
aleaciones de plata y aluminio. Los fundentes para soldaduras blandas son 
diferentes en su composición, a los de soldaduras fuertes, y no deben de 
intercambiarse. La función del fundente se explicó en el párrafo correspondiente. 
Se debe aplicar una capa delgada y uniforme, con un cepillo o brocha, nunca con 
los dedos. La aplicación del fundente deberá ser a lo largo de toda la superficie de 
la junta a realizar. 
 
Ensamble: Después de haber limpiado ambas superficies, y aplicado el fundente 
en forma adecuada, se deben ensamblar realizando el debido traslape entre las 
piezas. Retire el exceso de fundente con un trapo o estopa de algodón. Si se van 
a efectuar varias soldaduras en una misma instalación, se recomienda preparar 
todas las de un mismo día de trabajo. Se debe tener cuidado para asegurarse que 
las conexiones estén adecuadamente soportados, con un espacio capilar 
razonable y uniforme de la unión. Esta uniformidad del espacio capilar asegurará 
una buena penetración de la soldadura. Un espacio excesivo en la unión, puede 
provocar que la soldadura se agriete bajo una fuerte tensión o vibración. 
 
Calentamiento: En este paso deben observarse las precauciones necesarias, 
debido a que se usan flama abierta y alta temperatura, aunado a la flamabilidad de 
los gases. Los sopletes para soldaduras blandas, comúnmente operan a base de 
una mezcla de aire con algún combustible, tal como gasolina, acetileno o algún 
gas LP. Los sopletes para soldaduras fuertes utilizan una mezcla de oxígeno y 
algún combustible, debido a las altas temperaturas requeridas; el combustible 
puede ser cualquier gas L.P o acetileno. Recientemente, se han hecho 
innovaciones en las boquillas para aire/combustible, y ahora se pueden utilizar 
éstas en una más amplia variedad de tamaños, tanto para soldaduras blandas 
como para fuertes. La operación de calentamiento empieza con un 
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"precalentamiento", el cual se hace con la flama perpendicular a la junta, cerca de 
la entrada de la conexión. Este precalentamiento, conducirá el calor inicial hacia el 
interior de la conexión, para una distribución pareja. El precalentamiento depende 
del tamaño de la unión; la experiencia le indicará el tiempo apropiado. La flama 
deberá moverse ahora hacia los lados de la unión, en una distancia igual a la 
profundidad del traslape. Toque la unión con el metal de aporte; si no se funde, 
retírela y continúe el proceso de calentamiento. Tenga cuidado de no 
sobrecalentar, ni de dirigir la flama al interior de la conexión. Esto puede quemar el 
fundente y destruir su efectividad. Cuando se ha alcanzado la temperatura de 
fusión, se puede aplicar calor a la base de la conexión, para ayudar en la acción 
capilar. 
 
Aplicación del Metal de Aporte: Cuando se ha alcanzado la temperatura 
adecuada, y las piezas están en  posición horizontal, se debe empezar a aplicar el 
metal de aporte de manera uniforme. Para tuberías se recomienda empezar en un 
punto como en el 4 de un reloj. Se continuara en el 8, y luego en el 12. Se 
regresara al 6, luego al 10, y finalmente al 2. La soldadura fundida será "jalada" 
hacia el interior de la conexión por la acción capilar, sin importar si ésta es 
alimentada hacia arriba, hacia abajo o en forma horizontal. En diámetros de 
tubería grandes, es recomendable golpear levemente con un martillo en la 
conexión, mientras se está soldando, para romper la tensión superficial y que la 
soldadura se distribuya uniformemente en la unión. Se debe recordar que el metal 
de aporte se debe fundir con el calor del metal. No se debe fundir con la flama del 
soplete. Es muy importante que la flama esté en movimiento continuo, y no debe 
permitirse que permanezca demasiado en un punto como para que queme el tubo 
o la pieza a soldar. Cuando se haya completado el proceso de soldadura, deberá 
quedar visible un hilo continuo alrededor de la unión. Si el metal de aporte falla en 
fluir o tiende a «hacerse bolas», indica que hay oxidación sobre las superficies 
metálicas, o el calor es insuficiente en las partes a unir. Si el metal de aporte se 
rehúsa a entrar en la unión y tiende a fluir sobre el exterior de cualquiera de las 
partes, esto indica que esa parte está sobrecalentada o que a la otra parte le hace 
falta calor. 
 
Enfriamiento y Limpieza: Después que se ha terminado la unión, es mejor dejar 
enfriar en forma natural. Un enfriamiento brusco, puede causar un esfuerzo 
innecesario en la unión, y eventualmente, una falla. Si la soldadura es blanda, el 
exceso de fundente debe limpiarse con un trapo de algodón húmedo. Si la 
soldadura es fuerte, los residuos de fundente se deben remover lavando con agua 
caliente y cepillando, con cepillo de alambre de acero inoxidable.  
 
Si las partes a unir están adecuadamente preparadas, apropiadamente calentadas 
y si se usa el metal de aporte correcto, la unión final debe ser sana y firme. 
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5.2 MARCO NORMATIVO 
 
El proyecto se enmarca principalmente, dentro de los lineamientos del código 
Boiler and Pressure Vessel Code de ASME: 2010, en particular la sección IX, 
referente a la calificación estándar de procedimientos, soldadores y operadores de 
soldadura de procedimientos tanto de soldadura por welding como por brazing. 
Adicionalmente, por ser el proyecto el acercamiento a un procedimiento de 
soldadura aplicado a un sistema de aire acondicionado, se debieron tener en 
cuenta los criterios de las normas ASHRAE, que es la Asociación Americana de 
Ingenieros de Calefacción, Ventilación y Aire Acondicionado, de la cual Colombia 
tiene un capitulo, y sus normas son tomadas como referencia de buenas prácticas.  
Las normas aplicables en este ámbito son:  
• ASHRAE 33-2000, Methods of Testing Forced Circulation Air Cooling and 
Air Heating Coils (Métodos para probar los serpentines de enfriamiento y 
calefacción por tiro forzado de aire): Se consultará para verificar la correcta 
ejecución de la prueba de estanquidad al serpentín de prueba. 
Los estándares aplicables para las definiciones, descripción de los procesos, 
simbología, metales de aporte, calificación y ensayo de soldaduras, estarán bajo 
los lineamientos de la American Welding Society (AWS), específicamente los 
siguientes estándares: 
• ANSI/AWS A 2.4: 1998, Standard Symbols for Welding, Brazing, and 
Nondestructive Examination: Contempla la simbología utilizada en los 
planos de soldadura para los procesos brazing, y será consultada para 
realizar de forma adecuada los esquemas de soldadura. 
 
• ANSI/AWS A 3.0: 1998, Standard Welding Terms and Definitions: Sera 
consultado de manera general para aclarar términos propios de los 
procesos de soldadura. 
 
• ANSI/AWS A 5.8: 1998, Specifications for Filler Metods for Brazing: 
Determina los componentes mínimos que deben tener los metales de 
aporte de los procesos brazing. Sera consultada para constatar las 
composiciones y especificaciones de los metales a utilizar. 
30 
 
• ANSI/AWS B 2.2: 1998, Standard for Brazing Procedure and Performance 
Qualifications: Se consultara para enmarcar los aspectos de la calificación 
del procedimiento. 
 
• ANSI/AWS C 3.4: 1998, Specification for Torch Brazing: Se revisara para 
determinar los parámetros generales a tener en cuenta en el proceso de 
soldadura. 
También se consultó el Boiler and Pressure Vessel Code de la American Society 
of Mechanical Engineers (ASME), específicamente la Sección IX: Qualification 
Standard for Welding and Brazing Procedures, Welders, Brazers, and Welding and 
Brazing Operators, en su aparte QB, donde se describen los parámetros de 
referencia para la generación de un procedimiento de soldadura para brazing. 
Finalmente para las características de materiales base, de aporte, y 
composiciones de los mismos, se tuvieron los lineamientos de la American Society 
for Testing and Materials (ASTM). 
 
5.3 ESTADO DEL ARTE 
 
Pese a que existe poca literatura referente a la reparación de los intercambiadores 
de calor del tipo micro channel en material aluminio, se han podido recopilar 
algunos artículos importantes que hablan especialmente, de las características de 
las soldaduras obtenidas por el proceso brazing en este tipo de componentes, y 
que vislumbran algunos parámetros importantes a tener en cuenta en la aplicación 
de la soldadura. 
 
Se tiene el artículo titulado “Torch brazing 3003 aluminum alloy with Zn-Al filler 
metal24 ” de los autores Wei Dai, Song-bai Xue, Ji-Yuan Lou, Shui-qing Shui, 
miembros del College of Materials Science and Technology, University of 
Aeronautics and Astronautics Najing, China. Este artículo fue publicado en 
Science Direct en Junio del 2011, y trata básicamente del estudio que se le realizó 
a diferentes depósitos de soldadura de aluminio donde se utilizan metales de 
aporte con los elementos Zn-Al, con porcentajes de Al variando entre 2 y el 22%.  
 
                                                           
24
  Dai Wei, Xue Song-bai, Lou Ji-yuan, Lou Yin-bin, Wang Shui-qing. Torch brazing 3003 aluminum alloy with 
Zn-Al filler metal. College of Materials Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and 
Astronautics, Nanjing, China. Elsevier Science Press, 18 June 2011. 
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Figura 11. Imágenes de las muestras de brazing (a) Zn98Al, (b)Zn80Al25. 
 
Se evidenciaron excelentes juntas con metales de aporte con porcentajes de Al 
por debajo de 8%, con valores de dureza superiores a los del metal base. Los 
resultados obtenidos en este artículo permiten establecer porcentajes de 
elementos en el material de aporte que pueden producir buenas uniones, y por 
consiguiente una reparación del intercambiador adecuada, objetivo del proyecto. 
 
Otro artículo que brinda lineamientos importantes para establecer los parámetros 
de la soldadura que permita hacer las reparaciones en los intercambiadores de 
calor de aluminio del tipo micro channel, se titula “Microstructural characteristics of 
AA4343/AA3003 Al-alloysheet brazed joints26”, del autor Chun.xu Pan, publicado 
en The Chinese Journal of Nonferrous Metals en el 2002. El artículo tiene 
importancia ya que identifica algunas fases que se presentan en las uniones 
realizadas por brazing en la aleación AA3003, objeto de nuestro estudio. Pese a 
que la aleación contiene como elementos principales el aluminio y el manganeso, 
otros elementos están presentes como el hierro, magnesio, cobre, zinc y algo de 
silicio. Después del proceso de soldadura se hacen presente las fases Al, Si, 
Al6(MnFe), y α-Al(FeMn)Si, siendo esta ultima la fase dominante. Estos resultados 
muestran la difusión del silicio en el proceso, lo que deberá ser tenido en cuenta al 
momento de la realización del proceso de soldadura, y la selección del metal de 
aporte adecuado. 
 
Así mismo es importante la anotación que hace de la influencia del proceso 
brazing en la microestructura de las aleaciones presentes en el intercambiador de 
                                                          
25
 Dai Wei, Xue Song-bai, Lou Ji-yuan, Lou Yin-bin, Wang Shui-qing. Torch brazing 3003 aluminum alloy with 
Zn-Al filler metal. College of Materials Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and 
Astronautics, Nanjing, China. Elsevier Science Press, 18 June 2011. 
26
 Pan Chun-xu. Microstructural characteristics of AA4343/AA3003 Al-alloy sheet brazed joints. The Chinese 
Journal of Nonferrous Metals, 2002, 12(3): 481-485. 
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calor, AA3003 y AA4343, del estudio de Schauble K., llamado Silica passivation 
layer on aluminium brazing sheets 27 , presentado en la Universitat zu Koln, 
Stuttgart en Abril de 2010. En este estudio se mencionan rangos de temperaturas 
y sus efectos en el intercambiador, evidenciando, que por encima de temperaturas 
de 560 °C existe una distribución de calor igual en tre el metal de aporte, el 
material del núcleo (AA3003) y la capa de fundente. Al incrementar la temperatura 
el fundente comienza a fundir y alrededor de los 575 °C comienza la remoción de 
la capa de óxido, para asegurar la adecuada liquidez del metal de aporte, el cual 
empieza también a fundir a esta temperatura. Finalmente, mencionan, alrededor 
de los 590 °C y dependiendo del metal de aporte, es te se vuelve totalmente fluido 
y se distribuye en la junta por efecto de capilaridad. Al mantener la temperatura 
durante 4 minutos, la difusión de los elementos de la aleación ocurre y la zona de 
difusión presenta una interfase formada en parte por la aleación AA3003 y 
AA4343; núcleo y recubrimiento. Se argumenta que esta modificación de fases 
durante el proceso influye directamente y positivamente en las propiedades físicas 
(densidad y conductividad) y mecánicas (resistencia). 
 
Por último se tiene el artículo “Study of the microstructure resulting from brazed 
aluminium materials used in heat exchangers28”, de los autores J. Lacaze, S. 
Tierce, M.-C. Lafont, Y. Thebault, N. Pebere, G. Mankowski, C. Blanc, H. Robidou, 
D. Vaumousse, D. Daloz miembros de Ensiacet, Valeo Engine Cooling y ENSMN 
todos en Francia. El artículo publicado en Junio de 2005 contempla un análisis 
minucioso a la microestructura de las juntas realizadas por el proceso brazing en 
los intercambiadores de calor, hechos de la aleación AA 3003 que se ajusta a las 
características del elemento a reparar en este proyecto. Pese a que las 
conclusiones no resulta muy dicientes a nivel macroscópico, abren la puerta para 
investigaciones más profundas de las propiedades mecánicas de la junta basadas 
en su microestructura, ya que el artículo plantea unas fases bien definidas 
compuestas por elementos tales como Al, Si, Fe y Mn.  
 
Se rescata el artículo por que brinda nociones de los elementos aleantes que 
deberán estar presentes en la junta final y para asegurar algunas mejoras en las 
propiedades mecánicas en especial en la resistencia a la tensión y porque 
muestra en imágenes al microscopio, la conformación de las láminas constitutivas 
(núcleo y recubrimiento) de los serpentines de aluminio y detalles de los mismos 
posterior al proceso de soldadura, lo cual, nos brinda un mejor entendimiento de 
cómo el proceso afecta los metales involucrados. 
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 Schauble K., Silica passivation layer on aluminium brazing sheets, Universitat zu Koln, Stuttgart 16 de Abril 
de 2010. 
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 J. Lacaze, S. Tierce, M-C. Lafont, Y. Thebault, N. Pébère, G. Mankowski, C. Blanc, H. Robidou, D. 
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Figura 12. Imágenes de la metalografía de las juntas antes y después del brazing29. 
Figura 13. Imágenes de la metalografía de las juntas antes y después del brazing30 
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6. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 
 
Después del análisis hecho a la literatura referente a los intercambiadores de calor 
de aluminio del tipo microchannel, el proceso brazing para aleaciones de aluminio, 
y los artículos científicos sobre diferentes estudios hechos a las juntas obtenidas 
por brazing en aleaciones de aluminio, se puede plantear una metodología 
tendiente a obtener una reparación en los intercambiadores que permita extender 
su uso. 
 
6.1 METODOLOGIA 
 
El primer paso que se debe dar, es determinar las posibles uniones a realizar, 
especificando qué puntos del intercambiador deberán ser reparados o cuáles son 
más susceptibles de fallas. Dichos puntos serán el interés de la reparación de este 
proyecto. 
 
Una vez se han establecido las zonas a reparar, se debe determinar algunos 
valores de base para los parámetros de la reparación a realizar en el 
intercambiador de prueba, y obtener ahí, una junta exitosa. Dichos parámetros se 
refieren exclusivamente a la temperatura de realización de la soldadura, y la 
selección apropiada del metal de aporte, ambos, deberán ser consistentes con un 
proceso torch brazing, que se va a utilizar, debido a que es el proceso conocido y 
utilizado en el área del aire acondicionado. 
 
Con toda la información anteriormente descrita y establecida, se realizarán las 
pruebas de reparación, realizando las anotaciones y observaciones pertinentes 
para llegar a las conclusiones del proyecto. 
 
Para la realización de las reparaciones se empleara la siguiente metodología con 
el fin de que los resultados obtenidos, se encuentren enmarcados dentro de los 
mismos lineamientos de ejecución, y que sean las características de los metales 
de aporte, en especial su temperatura de fundición y sus respectivos fundentes, 
los que determinen la conveniencia o no de su utilización para la junta. 
 
Se utiliza como parámetro para la definición de las variables, el formato de BPS 
sugerido en la Sección IX del Boiler and Pressure Vessel Code de ASME, Edicion 
201031. 
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 ASME Boiler and Pressure Vessel Code, IX Qualification Standard for Welding and Brazing Procedures, 
Welders, Brazers, and Welding and Brazing Operators. Welding and Brazing Qualifications. Nonmandatory 
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Los pasos a seguir en todos los casos serán: 
 
1. Determinación del proceso de Soldadura: Se deberán dar los lineamientos y 
parámetros del proceso de soldadura a emplear (torch brazing), así como 
los equipos a utilizar. En este punto también se debe determinar la 
temperatura del proceso y el tipo de llama a utilizar. 
2. Preparación de la junta: Se debe determinar el tipo de junta a emplear, las 
medidas y tolerancias de la misma, y el procedimiento para su realización, 
con el fin de asegurar que las uniones tengan las configuraciones 
geométricas adecuadas para su unión. 
3. Identificación del metal base: Se realizará la identificación y especificación 
del metal base, basado en la sección IX del Boiler and Pressure Vessel 
Code de ASME, edición 2010. 
4. Especificación del metal de aporte: Se realizará la identificación y 
especificación del metal de aporte, basado en la sección IX del Boiler and 
Pressure Vessel Code de ASME, edición 2010. 
5. Especificación del fundente: Se deberá especificar tanto la composición y 
características del fundente, como la forma de realizar la aplicación en la 
soldadura. 
6. Limpieza de la junta: Se deberá realizar limpieza de las zonas de la junta 
que intervendrán directamente en el proceso de soldadura, y por tanto, se 
especificará la forma en la que se debe ejecutar este proceso.  
7. Preparación de los instrumentos de medición: Deberán ser los apropiados 
para lograr mediciones de calidad, debidamente calibrados. 
8. Generación de la especificación de los procedimientos de soldadura por 
brazing (BPS). 
9. Realización de la unión por soldadura. 
10. Limpieza posterior a la unión soldada: La limpieza posterior a la realización 
del proceso de soldadura se especificará en este punto. 
11. Observaciones y anotaciones: Se realizaran las respectivas observaciones 
tendientes a identificar anomalías en la unión soldada obtenida, excesos de 
metal de aporte, etc. 
12. Prueba de estanquidad: Se debe especificar el procedimiento que se llevará 
a cabo para la realización de la prueba, así como los equipos y accesorios 
necesarios para tal fin. 
13. Observaciones y anotaciones finales. 
 
En la figura 14 se ve un diagrama de flujo del proceso de reparación. 
 
 
 
 
 
 
 
36 
 
 
Figura 14. Mapa de procesos de la metodología del proyecto. 
 
37 
 
6.2 ELEMENTOS DE PRUEBA 
 
Para la realización de las pruebas y ensayos de las reparaciones propuestas, 
tendientes a proporcionar una metodología de reparación de los intercambiadores 
de calor de aluminio para los equipos de aire acondicionado, se tiene una unidad 
condensadora de un equipo de 18000 Btu/h de capacidad de enfriamiento, de la 
marca LG, modelo W182 donado por la compañía Cerrejón Coal Ltd. La unidad 
tiene un serpentín de aluminio del tipo microchannel, una unidad compresora de 
1,5 HP que servirá para las posteriores pruebas de estanquidad, y las 
correspondientes conexiones eléctricas del compresor, válvulas de servicio para el 
circuito de refrigeración de la unidad condensadora, y la base metálica del 
conjunto. Se ilustra el equipo entregado en la figura 15. 
 
 Figura 15. Serpentín de prueba. 
 
 
La unidad condensadora fue retirada de funcionamiento, debido a que el serpentín 
presenta dos fallas: Ruptura de la conexión del cabezal con el circuito de 
refrigeración, y daño en aletas del serpentín. Se observan las fallas del equipo en 
las figuras 16 y 17. 
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Figura 16. Ruptura de la conexión del cabezal con el circuito de refrigeración. 
 
 
Figura 17. Daño en las aletas del serpentín por mala manipulación de la unidad. 
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6.2.1  Zonas susceptibles de fallas y reparaciones  
Con el fin de que el método de reparación abarque el mayor número de 
situaciones posibles a reparar en el intercambiador, es necesario definir las zonas 
principales a reparar en el elemento, esto asegurara que si la selección del metal 
de aporte es el adecuado, y por consiguiente, la temperatura del proceso de 
soldadura, se tendrá un método de reparación por soldadura apropiado. 
 
Observando cualquier intercambiador de calor de aluminio para la etapa de 
condensación de un equipo de aire acondicionado, se advierten tres partes 
principales, las cuales, presentan cada una fallas comunes que afectan de una 
manera u otra, la eficiencia y operatividad del equipo, y en consecuencia la 
transferencia de calor en el proceso de enfriamiento. Dichas partes se ilustran en 
el esquema de un serpentín de la figura 18. 
 
Figura 18. Esquema de un IDC con las tres partes principales32 33. 
 
 
Se da una breve descripción de estas partes a continuación: 
 
• Tubos: Son los encargados de transportar el refrigerante en fase gaseosa a 
través de todo el intercambiador. Los tubos se componen de láminas de 
aleaciones de aluminio AA3003 y AA4343 en espesores entre los 0,2 y 0,4 
                                                           
32
 Solicitud de Patente 2136487, Tubo plano para un intercambiador de calor soldado por soldadura 
indirecta, procedimiento para su fabricación y utilización correspondiente. Oficina Española de Patentes y 
Marcas. Solicitante BEHR GmbH & Co. 16 de Noviembre de 1999. 
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 Patent Application Publication US2011/0139420 A1, Heat Exchanger with Microchannel, parallel flow, all-
aluminium flat tube welding structure and its application. United States. Assignee Shanghai Oriental MHE 
Co., Ltd. 16 June 2011.  
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mm, debidamente soldadas por proceso brazing, como se enuncio en el 
ítem 5.1.1. Son susceptibles a corrosión 34  por picado, provocando 
perforaciones que permiten la salida del refrigerante, y la ruptura de todo el 
ciclo de refrigeración del sistema de aire acondicionado. Es la falla más 
grave de un intercambiador de calor de este tipo. 
 
• Aletas: Se encuentran alojadas entre los tubos del intercambiador, y son 
una estrategia para aumentar el área de transferencia de estos últimos con 
el aire ambiente, y mejorar la eficiencia del proceso. Son hechas 
normalmente de aleación de aluminio AA300335, con espesores alrededor 
de 0,1 mm. Dentro del proceso de corrosión son utilizadas como ánodos de 
sacrificio, y por tanto, se espera su deterioro oportuno. Adicionalmente, por 
la manipulación del equipo y del personal ajeno a las labores cotidianas del 
aire acondicionado, son la parte del equipo más propensa a ser averiada. 
Pese a que su daño no incurre en una falla grave del equipo, una alto índice 
de aletas averiadas impacta significativamente la eficiencia del mismo, por 
lo tanto, debe tenerse en cuenta en posibles reparaciones. 
 
• Cabezales: Son tubos situados a ambos lados del intercambiador, que 
distribuyen el gas refrigerante a los tubos, y recogen el refrigerante en su 
forma líquida para cerrar el ciclo de refrigeración. También le dan 
estabilidad estructural al intercambiador, debido a que son de espesores 
mayores a los tubos. Si bien son poco susceptibles a fallas, tienen la 
conexión a la tubería de cobre del circuito de refrigeración, la cual es muy 
susceptible a fallas, generando ruptura del ciclo de frio.  
 
Según lo anterior, se priorizan las fallas y subsecuentes reparaciones de la 
siguiente manera: 
 
• Conexión de cabezales con circuito de refrigeración, falla grave de muy alta 
frecuencia. 
• Tubos del intercambiador, falla grave con alta frecuencia. 
• Aletas del intercambiador, falla leve con frecuencia moderada. 
 
Esto permitirá restringir la actividad de reparación a puntos concretos del elemento 
y centrará la metodología a la problemática más frecuente del área del aire 
acondicionado.  
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Debido a que el serpentín de muestra, ya presenta dos fallas de las anteriormente 
descritas para su reparación, se deberá inducir la falla en uno de los tubos del 
intercambiador con el fin de procurar su reparación y realizar las anotaciones 
pertinentes, y a la vez, poder abarcar la totalidad de las fallas principales aquí 
expuestas. 
 
6.3 PRUEBA PILOTO. 
 
Las pruebas iniciales sobre el intercambiador de prueba, son tendientes a definir 
los dos aspectos más importantes en la realización de la reparación: temperatura y 
material de aporte. 
 
6.3.1 Estimación inicial de temperatura  
 
El principal valor a tener en cuenta es la temperatura de ejecución de la 
reparación, para lo cual, se realiza una prueba al metal base que permita 
determinar una temperatura en la que dicho material empiece a fundirse o a 
presentar un deterioro significativo. Las muestras se toman de uno de los tubos 
ovalados de la configuración microchannel, y a una de las aletas. Estas son las 
dos piezas más gruesas y más delgada respectivamente, y que son susceptibles 
de reparación en el intercambiador.  
 
Se emplea un soplete de gas mapp, ampliamente utilizado en la soldadura de 
elementos de cobre para el área del aire acondicionado y la refrigeración, con el 
fin de enmarcar la ejecución de la reparación y del proyecto, dentro de las 
actividades cotidianas de este sector industrial. Durante la prueba se utiliza un 
termómetro digital marca Fluke, referencia 568 para la medición de la temperatura. 
Este termómetro tiene un rango de medidas entre -40 °C a 650 °C, con una 
precisión en la medida de +/- 1 °C, con almacenamie nto de información de las 
lecturas máximas y mínimas, útil para registrar los valores de las diferentes 
pruebas que se realicen36. 
 
Las muestras tomadas del intercambiador a reparar, son fundidas bajo la acción 
de la llama del soplete del gas mapp. Se logra reportar una temperatura de 580 °C 
con una desviación de +/- 10 °C, en la muestra del tubo ovalado, mientras que en 
la muestra de la aleta, la temperatura registrada de 298 °C con una desviación de 
+/- 10 °C, lo que nos da una buena aproximación a l a temperatura a la cual se 
debe ajustar el material de aporte a seleccionar, y sitúa nuestro proceso de 
soldadura en un brazing para los tubos, y un soldering para las aletas. 
 
En aras de procurar utilizar los elementos propios del área del aire acondicionado 
y la refrigeración, y con el fin de que la reparación propuesta no implique un 
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cambio sustancial de tecnología en el área, se decide realizar pruebas de 
temperatura en las uniones convencionales de tuberías de cobre, con el objetivo 
de identificar si dicho procedimiento de soldadura puede servir en la reparación del 
intercambiador de calor.  
 
Figura 19. Toma de temperatura a muestra de aluminio del IDC. 
 
 
Para la medición de temperaturas se efectúa una soldadura a dos tramos de 
tubería de cobre tipo L flexibles según ASTM B88 de 3/8” de diámetro exterior, con 
material de aporte de 5% de Ag y bajo el procedimiento descrito en el capítulo 
5.1.4. 
 
Una vez obtenida la unión y después de un tiempo de enfriamiento (2 horas 
después de la realización de la unión), se procede a aplicarle calor a la junta y 
realizarle mediciones de temperatura, para estimar si la temperatura de fusión del 
material de aporte es idónea para la soldadura de los intercambiadores de calor de 
aluminio. 
 
Los registros de temperatura durante el calentamiento de la junta, indican un 
rango entre los 600 °C  y los 645 °C, evidenciando que la soldadura brazing con 
material de aporte con 5% de Ag no resulta apropiada para su aplicación en el 
intercambiador de calor de aluminio, ya que este último en las pruebas realizadas 
indicó temperaturas de fusión alrededor de los 580 °C. 
 
De esta manera se referencia una temperatura para el procedimiento, 
determinándose un valor máximo de 580 °C en los tub os, y 300 °C en las aletas, 
que permita fusión de un metal de aporte, pero no del metal base. 
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Figura 20. Medición de temperatura a la unión de tuberías de cobre. 
 
 
6.3.2 Estimación inicial material de aporte  
Habiendo definido unas temperaturas iniciales de aplicación de la soldadura, se 
debe definir otro parámetro importante para la escogencia del metal de aporte, 
como son los elementos aleantes del mismo, para lo cual, se debe conocer los 
elementos aleantes que constituyen las aleaciones de las láminas de los 
intercambiadores de calor. Teniendo en cuenta que el núcleo (Core), es de la 
aleación AA3003, mientras que el recubrimiento (Cladding) es de la aleación 
AA4343, se muestra la tabla 4 que señala los elementos de cada aleación. 
 
Tabla 4. Elementos de las aleaciones AA3003 y AA434337. 
 
ALEACION ALEANTES (%) Si Fe Cu Mn Zn Al 
AA3003 0,6 0,7 0,05 - 0,2 1 - 1,5 0,1 RESTANTE 
AA4343 6,8-8,2 0,8 0,25 0,1 0,2 RESTANTE 
 
 
Partiendo de la base que los principales elementos aleantes que constituyen los 
materiales base de los intercambiadores son el silicio y obviamente el aluminio, se 
escoge un metal de aporte que tenga estos elementos en su composición y 
temperaturas de fusión cercanas a los 550 °C y 250 °C como se definió 
anteriormente. Se tiene en cuenta también, seleccionar un metal de aporte que 
tenga un porcentaje de aluminio menor a 8%, ya que en el articulo “Torch brazing 
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3003 aluminum alloy with Zn-Al filler metal38” mencionado en el estado del arte, 
especifican que dichos porcentajes dan buenas uniones soldadas. Se hace 
entonces una búsqueda en los distribuidores locales, a fin de determinar que 
suministro tienen las características anteriormente descritas para el proyecto de 
reparación a realizar. 
 
Se hace un acercamiento inicial con el producto de la marca Castolin Eutectic®, 
teniendo dos posibilidades: la referencia 38512®, que tiene de composición 12 Si 
y 86 Al, y se especifica para uso de radiadores y elementos de aluminio y 
temperaturas de fusión entre 576 °C y 581 °C, y la referencia 38502® que tiene de 
composición 2 Al y 97,5 Zn, especificándose como soldadura blanda y para 
reparación de elementos pequeños, con temperaturas de fusión entre 380 °C y 
410 °C. Se adiciona dentro de las opciones posibles  de metal de aporte, la 
referencia 1827® que tiene de composición química 80 Cd, 2 Ag, 18 Zn, que se 
especifica como soldadura blanda para uniones capilares de aluminio y cobre, 
pero resaltando la obtención de posibles valores de resistencias mecánicas altas, 
apropiadas para la reparación en los intercambiadores de calor39. 
 
Con esta información debidamente referenciada, y teniendo presente las 
temperaturas de prueba obtenidas en algunas piezas del intercambiador, podemos 
resumir la información en la tabla 5. 
 
Tabla 5. Resumen de los posibles metales de aporte y temperaturas del proceso. 
 
 
 
Esta será la base de los metales de aporte y temperaturas de ejecución de los 
procesos de soldadura a aplicar en el intercambiador de prueba. 
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6.4 REALIZACION DE LAS PRUEBAS DE REPARACION 
 
Acorde a la metodología descrita anteriormente, se realizán las pruebas de 
reparación en el serpentín de prueba.  
 
Se debe recordar que las reparaciones a realizar y probar son: Reparación de la 
conexión del cabezal del serpentín con el circuito de refrigeración, reparación de 
un tubo del serpentín averiado (con perforación), y reparación de una aleta 
desprendida. 
 
Se describen a continuación las actividades realizadas en cada punto del 
proyecto. 
 
6.4.1  Determinación del proceso de soldadura. 
 
Para las pruebas de reparaciones, el proceso de soldadura a emplear será el 
proceso torch brazing, descrito en el ítem 5.1.3. Debido a que existe topes de 
temperaturas en la ejecución del proceso, por los puntos de fusión de las 
aleaciones de aluminio que componen el intercambiador de calor, se prefiere 
utilizar gas MAPP con sopletes apropiados para esta técnica, adicionalmente, 
porque este es el equipo de soldadura comúnmente utilizado en las reparaciones 
de los sistemas de aire acondicionado, por su facilidad en el transporte, facilidad 
en la utilización, cubre un rango amplio de temperaturas de procesos y de 
diámetros de tuberías de cobre que puede soldar. En tuberías mayores a 1 1/8 in 
de diámetro exterior, se prefiere el equipo oxiacetilénico. En la figura 21 se 
observa la presentación comercial del gas 
 
Figura 21. Gas MAPP, presentación en el comercio. 
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El gas MAPP es un nuevo "fuel gas" de la familia del acetileno. Sus componentes 
son el metilacetileno o propino (C3H4), el propadieno (C3H4), el propileno (C3H6) y 
otros componentes relacionados. Puede ser fácilmente licuado y embarcado en 
recipientes de G.L.P. de tipo standard a 60 PSIG (60 libras por pulgadas 
cuadradas). En la figura 22 se tiene la MSDS de este gas. 
 
Figura 22. MSDS del gas MAPP40 
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Figura 22. MSDS del gas MAPP (continuación). 
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Figura 22. MSDS del gas MAPP (continuación). 
 
 
 
 
 
 
49 
 
 
 
Figura 21. MSDS del gas MAPP (continuación). 
 
El Gas MAPP tiene una rata de BTU de unos 2250 por pie cúbico que lo hace un 
buen gas combustible para calentar, sin embargo se debe usar una varilla 
soldadora para combatir las características oxidantes de la llama sobre el metal 
derretido durante el proceso de soldar41. Se logran temperaturas cercanas a los 
2000 °C, por lo que la manipulación de la llama es importante al momento de 
soldar con este tipo de gas. 
 
Las boquillas para aplicar la soldadura con este tipo de gas son particulares, y 
cuenta con dos partes: el regulador, que se conecta mediante rosca al cilindro y 
realiza la regulación del gas por ajuste de entrada de aire en la parte superior; la 
tobera que normalmente es de acero inoxidable, direcciona la llama justo al punto 
donde se necesita. Las conexión de la tobera al regulador se hace en un tubo 
roscado que sobre sale del regulador, y tiene la posibilidad de girar 360° para 
facilitar la manipulación de la llama durante la soldadura, en especial, sobre 
cabeza. Son compactas y fáciles de transportar, por ello, su uso extendido en el 
área del aire acondicionado, donde las reparaciones deben realizarse en campo y 
a veces, en sitios de difícil accesos. Se ve una ilustración en la figura 23.  
                                                          
41
 Guía para soldar, cortar y calentar. Victor Welding and Cutting divition.  
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Figura 23. Boquilla para gas MAPP.42 
 
La temperatura de operación, será establecida por el tipo de material de aporte, 
pero no deberá en ningún caso exceder los 600 °C. L a llama a utilizar para el 
proceso de soldadura, también debe ser definida, y para este caso, la llama que 
se utilizara será del tipo neutra, ya que se requiere concentrar el calor de la 
soldadura en el punto específico de la aplicación del metal de aporte, y no inducir 
la generación de óxidos en la junta (lo que ocurriría con una llama oxidante), o 
calentar demasiado las piezas (lo que ocurriría con una llama carburante). La 
relación de consumo de oxígeno a gas MAPP para una llama neutra es de 
alrededor de 2.5:1 con temperaturas de llama casi lo mismo que al del acetileno. 
 
Como elementos de seguridad para el técnico que realiza la soldadura se tienen 
mascarilla para minimizar la inhalación de vapores metálicos, gafas oscuras para 
disminuir la radiación no iónica de la llama, guantes para prevenir contra posibles 
quemaduras, y se realiza un análisis de trabajo seguro y actividad de trabajo en 
caliente, con el fin de vislumbrar posibles riegos presentes en el proceso y 
determinar, los controles a cada uno de ellos. Se tiene a la mano un extintor 
multipropósito en caso de un conato de incendio. 
 
 
6.4.2 Preparación de la Junta 
 
Para obtener una buena unión soldada es necesario preparar la junta de forma tal, 
que las partes o piezas a unir no presenten mayores diferencias en medidas, 
queden alineadas, y se den las tolerancias apropiadas para que el metal de aporte 
fluya correctamente. 
 
Para las reparaciones del serpentín, el tipo de junta a realizar será a tope para los 
tres casos, sin embargo, para los casos de la reparación de los tubos y las aletas, 
los bordes entre las piezas serán rectos, mientras que para la conexión del 
cabezal con el circuito de refrigeración, es necesario asegurar una geometría 
conocida como “boca de pescado”, que permitirá tener una mayor área de 
aplicación de la soldadura. 
                                                           
42
 Jiahuitools Company,  www.jiahuitools.com 
51 
 
 
En la figura 24 se observan esquemas de la preparación de las juntas, y en la 
figura 25 se observa una foto de la junta de la conexión del cabezal con el circuito 
de conexión, debidamente preparada para la aplicación de la soldadura. 
 
Figura 24. Esquema de la preparación de las juntas en las reparaciones. 
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Figura 25. Junta de la conexión del cabezal al circuito de refrigeración preparada para la soldadura. 
 
Las juntas se prepararon por medio de procesos manuales de desbaste, con papel 
de lija N° 120, y verificando las medidas con escua dras y verniers debidamente 
revisados y calibrados. La selección de estas herramientas se basa en la 
disponibilidad que se tiene entre los técnicos del área del aire acondicionado, ya 
que son de su uso cotidiano, y por tanto, no se necesita de capacitación especial 
en su uso. 
 
Sin embargo, se recalca la importancia de poder asegurar las tolerancias en la 
geometría de las juntas, ya que esto ayudara a la adecuada generación de la 
unión soldada, al facilitar la acción capilar del metal de aporte y la justa cantidad 
entre las piezas soldadas. 
 
6.4.3 Identificación metal base  
 
El metal base especificado para el proyecto, se definió previamente en el ítem 
5.1.1, aclarando que el metal base es un composición de dos aleaciones de 
aluminio: ANSI AA3003 como núcleo, y ANSI AA4343 como recubrimiento. En la 
tabla 4 se especifican los elementos constitutivos de dichas aleaciones. 
 
Según la sección IX del BPVS Code de ASME, que se ha tomado como base para 
la generación de un procedimiento de soldadura por brazing, en la tabla QW/QB 
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42243 define la aleación AA3003 con el P Number 104. La aleación AA4343 es un 
metal base que no cuenta con un P Number asignado, por lo tanto deberá 
especificarse así en el BPS. 
 
6.4.4 Especificación metal de aporte 
 
El metal de aporte a utilizar en el proyecto, se definió previamente en el ítem 6.2.2, 
y definiéndose varias opciones a considerar, tanto por la composición química, 
como por la temperatura de operación. En la tabla 5 se especifican los elementos 
constitutivos de las distintas opciones. 
 
Debido a que en la tabla QB-432 la sección IX del BPVS Code de ASME, no se 
especifica un grupo para los metales de aporte que se van a utilizar, se 
especificaran como metales de aporte los nombres de las diferentes referencias, 
con sus respectivas composiciones químicas. 
 
6.4.5 Especificación del fundente 
 
Para la utilización y correcta aplicación de los metales de aporte en el proceso de 
soldadura, cada fabricante especifica un tipo de fundente a utilizar, que permita 
lograr las características apropiadas del charco de soldadura, la protección 
necesaria del charco de los efectos nocivos del ambiente, y agrega elementos que 
mejoran el metal de soldadura a obtener. 
 
Acorde a las diferentes opciones planteadas para la utilización de los metales de 
aporte, se realiza una identificación de los fundentes sugeridos por cada uno de 
los fabricantes de las varillas de soldadura. Se muestra un resumen en la tabla 6. 
 
Tabla 6. Especificaciones de los fundentes sugeridos44. 
 
 
                                                           
43
 ASME Boiler and Pressure Vessel Code, IX Qualification Standard for Welding and Brazing Procedures, 
Welders, Brazers, and Welding and Brazing Operators. Table QW/QB-422 
44
 Manual Castolin Tecnología Brazing. 
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6.4.6 Limpieza de la junta 
 
Las piezas a unir por el proceso brazing deben ser adecuadamente limpiadas 
acorde a lo expuesto en el ítem 5.1.4. Para este caso, las juntas se limpiaron 
primero con desengrasantes con el fin de eliminar posibles residuos de aceite 
propios del funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado, que son 
transportados junto al refrigerante para el enfriamiento del compresor. 
Posteriormente se deja secar las partes a unir y se pasa nuevamente un paño 
limpio para eliminar residuos del desengrasante en las caras de la junta. 
 
Finalmente, y por medios manuales, se tratan las zonas a unir con lija N° 180 
hasta lograr superficies pulidas, libres de óxidos. 
 
En este punto se tuvo precaución de no tocar con las manos o guantes las zonas 
que recibirán el metal de aporte, para no dejar rastros de humedad o grasa que 
entorpezcan el proceso de soldadura, y desvíen los resultados. El tiempo 
transcurrido entre la limpieza de las partes y la aplicación de la soldadura fue de 
tan solo 1 minuto, tiempo en el cual se encendió el equipo de soldadura, se realizo 
el ajuste de la llama a neutra y se alistaron los elementos de medición. 
 
6.4.7 Preparación de los elementos de medición 
 
El elemento de medición que se utilizó en esta etapa de las pruebas de 
reparación, es específicamente un termómetro laser, marca FLUKE, de referencia 
568 con rango de temperatura entre -40 °C a 650 °C,  con una precisión en la 
medida de +/- 1 °C. 
 
El propósito es poder registrar las temperaturas del proceso de soldadura durante 
la aplicación del metal de aporte, y evidenciar si realmente se están siguiendo el 
parámetro de temperatura definidos en la especificación del proceso brazing 
(BPS). 
 
La lectura de las temperaturas se realiza de manera constante, y se registran las 
temperaturas máximas y mínimas del proceso, dentro del mismo aparato, 
excluyendo la posibilidad de no registrar las temperaturas por efectos de la rapidez 
de aplicación del metal de aporte. 
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6.4.8 Generación procedimientos de soldadura 
 
Acorde a lo que dice el apéndice B de la sección IX del BPVC de ASME45, se 
generan seis especificaciones donde se resumen los aspectos a tener en cuenta 
para la ejecución del proceso de soldadura por el método torch brazing. 
 
En los apéndices A – F, se muestran las diferentes especificaciones de soldadura. 
 
6.4.9 Realización de la unión por soldadura 
 
Una vez definidos los diferentes parámetros a tener en cuenta en el proceso de 
soldadura, y generados las respectivos BPS, se procede a realizar las 
reparaciones de los elementos según los aspectos y actividades definidos 
anteriormente. 
 
El serpentín de prueba, es dispuesto sobre un murete (banco de trabajo) a una 
altura adecuada para la manipulación del técnico soldador (brazer). Se realiza la 
preparación de las juntas como se especificó en el ítem 7.2 y se realiza la limpieza 
de las mismas acorde a lo dispuesto en el ítem 7.6.  
 
Figura 26. Ajuste de la conexión del cabezal con el circuito de refrigeración. 
 
                                                           
45
 ASME Boiler and Pressure Vessel Code, IX Qualification Standard for Welding and Brazing Procedures, 
Welders, Brazers, and Welding and Brazing Operators. Welding and Brazing Qualifications. Nonmandatory 
appendix B, Welding and Brazing Forms. QB-482. 
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Se ajustan los equipos de soldadura y se realiza el ajuste de llama, según lo 
indicado en la BPS. Se aplica el fundente en las piezas a soldar, y se procede con 
el precalentamiento de las uniones acorde a la realización del proceso torch 
brazing. La medición de temperaturas se realiza paralelo a la aplicación de la 
temperatura, y se registran los valores de temperatura máxima y mínima obtenidos 
durante la ejecución del proceso. 
 
En las figuras 27 a la 32 se evidencian apartes de la realización de las 
reparaciones acorde a lo plasmado en las especificaciones. 
 
Figura 27. Alistamiento y ajuste de la llama en el equipo de soldadura y alistamiento del equipo de medición. 
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Figura 28. Realización de la soldadura acorde al procedimiento, unión de la conexión del cabezal con el 
circuito de refrigeración. 
 
 
Figura 29. Realización de la soldadura acorde al procedimiento, reparación de aletas. 
 
58 
 
Figura 30. Resultado de reparación de aletas, acorde al procedimiento. 
 
 
 
Figura 31. Detalle de las uniones obtenidas en el tubo de conexión con el cabezal; metal de aporte referencia 
1827. 
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Figura 32. Detalle de las uniones obtenidas en el tubo de conexión con el cabezal; metal de aporte referencia 
32502. 
 
 
6.4.10 Limpieza posterior a la unión soldada. 
 
Tal y como se consignó en la BPS, la limpieza posterior a la realización de las 
uniones soldadas se realiza de forma manual por medios abrasivos, con lija N° 
180 para retirar solo excesos de fundente y posibles óxidos generados. 
 
6.4.11 Prueba de estanqueidad. 
 
Como metodología de prueba de que la unión soldada fue realizada 
correctamente, y cumple con la necesidad de reparación de fugas, objetivo final de 
nuestro procedimiento de soldadura, se plantea la realización de una prueba de 
estanquidad, que es muy común en las actividades de montaje de sistemas de 
refrigeración en el área del aire acondicionado.  
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La prueba, consiste en ensayar la estanqueidad del intercambiador de calor con 
una presión de nitrógeno seco de 400 PSI tanto en la línea de líquido como en la 
de succión, manteniéndose esta presión en un lapso mínimo de 2 horas.  Si 
pasado el tiempo de 2 horas establecido para la prueba de estanqueidad se 
encontrare variaciones superiores a 1 PSI se deberá evacuar el sistema y probar 
nuevamente contra fugas hasta garantizar la total estanqueidad de la red. 
 
Posterior a la prueba final contra fugas, se hará la evacuación del sistema usando 
una bomba de vacío con capacidad mínima de 4 CFM, la cual garantice una 
evacuación adecuada del aire y otros gases de la red.  La bomba de vacío deberá 
conectarse a las válvulas de alta y baja de la unidad exterior con tubería de cobre 
de 1/4” o con mangueras de alto vacío, y el registro del mismo se hará a través de 
manómetros que permitan registrar las posibles variaciones de presión que se 
presenten. El tiempo en el que se debe mantener el vacío, para estas capacidades 
es de 12 horas.  No se deben advertir variaciones en la medición de la presión. 
 
Como preparación adicional en cualquier prueba de este equipo, la línea a revisar 
debe tener conexiones adecuadas para la inyección del nitrógeno, así como la 
conexión para la bomba de vacío, que consiste en válvulas de servicio (comunes 
en los equipos de aire acondicionado) o bien válvulas de gusanillo adecuadas a 
las líneas para este fin. Estos accesos son los mismos, que se utilizan 
posteriormente y durante el servicio de los equipos para la inclusión del gas 
refrigerante. El intercambiador de prueba que se tiene, cuenta con las válvulas de 
servicio, por lo cual, no se requiere ningún tipo de adecuación para la prueba. 
 
Los equipos que se utilizarán para la realización de la prueba son: 
• Bomba de vacío. 
• Manómetros portátiles con manifold y mangueras de alta presión de ¼”. 
• Cilindro de nitrógeno. 
• Regulador de presión para nitrógeno. 
Ilustración de los equipos utilizados se muestran en la figura 33. 
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Figura 33. Equipos utilizados para la prueba de estanqueidad: Mangueras y manómetro con manifold, bomba 
de vacio.46  
 
Para todas las uniones soldadas realizadas, el procedimiento es similar, y consiste 
en la conexión primero de un suministro de nitrógeno hasta lograr 400 PSI, 
cerrando el regulador una vez se llega a la presión indicada. Se cronometra el 
tiempo establecido (2 horas), registrándose la presión obtenida posterior a este 
tiempo, que debe estar dentro del parámetro de la prueba (400 +/- 1 PSI). Se 
evacua el sistema a través del manifold de los manómetros portátiles con los 
cuales se realizó la medida de la presión, y se realiza la conexión a la bomba de 
vacío, a través de estos mismos. 
 
Se conecta y enciende la bomba de vacío verificando que la presión llegue a 0 PSI 
en la escala del manómetro. Una vez se alcanza este punto, se cronometran 12 
horas en las cuales, el manómetro debe marcar 0 PSI en todo momento. 
 
En la figura 34 se ilustran detalles de la prueba de estanquidad para las uniones 
realizadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           
46
 Jiahuitools Company,  www.jiahuitools.com 
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Figura 34. Esquema de la prueba de estanqueidad, evacuación de gases (vacío)47. 
 
 
Figura 35. Detalles prueba de estanqueidad; medición de presiones. 
 
 
                                                           
47
 Withman W., Jhonson W., Tecnología de Refrigeración y Aire Acondicionado, Tomo I, Paraninfo Thomson 
Learning, 2009 
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Figura 36. Detalles prueba de estanqueidad; presión de nitrógeno. 
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7 ANALISIS DE RESULTADOS. 
 
Luego de realizar una revisión a las soldaduras realizadas,  se hacen las 
siguientes observaciones de cada uno de los procesos: 
• El material de aporte de la marca Castolin Eutectic referencia 38512, tanto 
en la reparación de los tubos como de las aletas, presentó una buena 
fluidez en el charco, la apropiada para no tener excesos de soldadura o 
“rebabas” en las juntas. Reporto un rango de temperaturas entre los 575 °C 
y los 550 °C. La aplicación del metal de aporte se realizó sin dificultades y 
sin necesidad de realizar controles de llama demasiado exigentes (control 
de la aplicación de calor en la junta). La apariencia final del cordón es 
buena, sin demasiados excedentes de metal de soldadura, y superficie 
uniforme. La prueba de estanquidad se superó sin inconvenientes, 
manteniendo el vacío durante el tiempo requerido, confirmando la 
reparación exitosa del tubo. 
 
• El material de aporte de la marca Castolin Eutectic, referencia 38502, tanto 
en la reparación de los tubos como de las aletas, presentó una buena 
fluidez en el charco del metal depositado, logrando una buena penetración 
según lo observado en la junta al ser cortada nuevamente (el metal de 
soldadura cubría la totalidad de la superficie de la junta), y pocas 
complicaciones con el manejo del mismo. Se registraron temperaturas de 
aplicación de la soldadura entre 400 °C y 350 °C.  
 
Figura 37. Detalle de la unión obtenida con el material de aporte 38502. 
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La apariencia final del cordón fue más uniforme que la obtenida con la 
referencia 38512, casi imperceptible en la unión. La prueba de estanquidad 
se superó sin inconvenientes, y se mantuvo el vacío en el tiempo 
estipulado para la prueba, confirmando la reparación adecuada del tubo. 
 
• El material de aporte de la marca Castolin Eutectic, referencia 1827, 
evidenció exceso de fluidez en el charco en la prueba de la reparación de 
los tubos y aletas. Se reportaron temperaturas entre los 210 °C y los 180 
°C al inicio de su fundición, pero durante la aplic ación se registraron 
temperaturas máximas de 350 °C, fundiendo en exceso  el metal de aporte, 
causando “rebabas” en la junta. Pese a que la prueba de estanquidad fue 
superada sin inconvenientes, una posterior presurización con nitrógeno 
evidencio fisuras en la junta. 
 
En la tabla 7, se resumen los principales aspectos observados en las distintas 
pruebas. 
 
Tabla 7. Resumen de observaciones de las reparaciones. 
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8 CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES. 
 
La reparación de serpentines de aluminio es factible, con la adecuada 
selección de metales de aporte acordes a los metales base, dentro de 
rangos de fusión que no afectan a estos últimos, y con los instrumentos 
propios de los procesos de reparación del área del aire acondicionado. Las 
reparaciones hechas cumplen sin ningún inconveniente, los parámetros 
propios de las pruebas de estanquidad de los mantenimientos de aire 
acondicionado, manteniendo la presión de gas nitrógeno que se le inyecta, 
y las presiones de vacío durante el tiempo establecido.  
 
Se obtuvieron juntas seguras contra fugas de gases refrigerantes, ratificado 
con el cumplimiento de las pruebas de estanquidad, y la manipulación del 
equipo de soldadura y el metal de aporte, en términos generales, se 
enmarco dentro de las rutinas normales del mantenimiento del aire 
acondicionado.  
 
Como principales conclusiones de las pruebas hechas se tienen los 
siguientes puntos: 
 
• El proceso a utilizar por las características técnicas del área del aire 
acondicionado, debe ser el torch brazing con gas mapp, el cual demostró 
tener un rango de temperaturas óptimo para la aplicación de metales de 
soldadura, que brinden juntas adecuadas al metal base de los serpentines 
según las mediciones de temperatura hechas durante la aplicación de los 
metales de aporte. La manipulación del equipo de gas mapp, no presento 
inconvenientes y su facilidad en el traslado lo hace ideal en las 
reparaciones en campo. 
 
• La adecuación de una llama neutra evidenció la no afectación del metal de 
soldadura, al no evidenciarse ni identificarse óxidos posteriores a la 
realización de la reparación, durante la inspección visual. Tampoco se 
vieron afectaciones alrededor de la junta, lo que confirma la apropiada 
selección del tipo de llama. 
 
• El esquema de realización de la junta por proceso brazing fue el indicado, 
en las tolerancias apropiadas de separación de las piezas a unir, ya que no 
se evidenciaron excesos de metal de soldadura hacia el interior de las 
mismas (lo que hubiera representado un amento de presión en la prueba 
de nitrogeno por obstrucción), ni necesidad de aplicar grandes cantidades 
de soldadura, que produjeran la unión soldada y la respectiva continuidad 
de los metales. 
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• El criterio principal para estimar que una reparación fue exitosa, y por 
consiguiente la unión soldada, es la prueba de estanqueidad que se le 
realiza al equipo en servicio durante la reparación. Se evidencio que esta 
prueba es suficiente para asegura la nulidad de fugas posteriores a la 
ejecución de la reparación.  
 
• Metales de aporte que contengan Aluminio como base en su constitución 
química, son los ideales por su similitud con el metal base, y puntos de 
fusión, para la reparación de los serpentines de aluminio definidos en este 
proyecto. 
 
• Según las pruebas realizadas con los diferentes metales de aporte 
seleccionados, se concluye que el más idóneo es la referencia 38502, de la 
marca Castolin Eutectic®, por ser la que mejores propiedades en cuanto a 
fluidez del charco de soldadura demostró, así como la facilidad en la 
aplicación y manipulación de la varilla durante el proceso de soldadura. La 
aprobación de la prueba de estanquidad ratifican la selección del metal de 
aporte. 
 
• La varilla de la referencia 1827 de la marca Castolin Eutectic®, que 
presentaba bajo punto de fusión, presentó muchas dificultades en su 
manipulación, en especial por la excesiva fluidez del charco de soldadura, 
lo que predice que temperaturas de fusión de los metales de aporte por 
debajo de 500 °C no son buenas elecciones, debido a  que el poder 
calorífico del gas mapp utilizado en las reparaciones de los sistemas de 
aire acondicionado, alcanza con mucha facilidad dicha temperatura, y 
procurar temperaturas menores por manipulación de llama, convierte el 
proceso en una rutina muy complicada. 
 
• Analizando visualmente la apariencia de la unión soldada obtenida por el 
metal de aporte 38502 versus la obtenida con el metal de aporte 38512, se 
puede predecir que la mejora se refiere a la inclusión de Zinc en la 
composición química de dicho metal, consistente con lo observado en 
ensayos metalográficos practicados a uniones soldadas en el artículo 
“Torch brazing 3003 aluminum alloy with Zn-Al filler metal48” de los autores 
Wei Dai, Song-bai Xue, Ji-Yuan Lou, Shui-qing Shui, miembros del College 
of Materials Science and Technology, University of Aeronautics and 
Astronautics Najing, China, done se sustenta la afinidad que tiene este 
elemento en acoplarse con la matriz de Aluminio en porcentajes cercanos e 
                                                           
48
  Dai Wei, Xue Song-bai, Lou Ji-yuan, Lou Yin-bin, Wang Shui-qing. Torch brazing 3003 aluminum alloy with 
Zn-Al filler metal. College of Materials Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and 
Astronautics, Nanjing, China. Elsevier Science Press, 18 June 2011. 
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iguales a 2% de Aluminio en el metal de aporte, y el resto con constitución 
principal de Zinc.  
 
Como recomendaciones al proyecto se pueden enunciar los siguientes ítems: 
• Se recomienda en posteriores trabajos, realizar los mismos ensayos 
metalográficos  realizados en el artículo “Torch brazing 3003 aluminum 
alloy with Zn-Al filler metal 49 ”, a las uniones soldadas que se puedan 
obtener, con los metales de aporte de las referencias 38502 y 38512 de la 
marca Castolin Eutectic® para corroborar completamente esto. 
 
• Se recomienda realizar en posteriores trabajos, ensayos mecánicos que 
permitan determinar las propiedades mecánicas de las uniones soldadas 
obtenidas con las referencias 38502 y 38512 que permitan poner otros 
criterios complementarios, para la selección del metal de aporte adecuado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                           
49
  Dai Wei, Xue Song-bai, Lou Ji-yuan, Lou Yin-bin, Wang Shui-qing. Torch brazing 3003 aluminum alloy with 
Zn-Al filler metal. College of Materials Science and Technology, Nanjing University of Aeronautics and 
Astronautics, Nanjing, China. Elsevier Science Press, 18 June 2011. 
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